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30: O poco duplo

U(z)
A energia potencial consiste de dois pocos de potencial simétricos,
separados por uma barreira. Na figura abaixo 0os pocos sao as regides l e ll, e a

Us
barreira tem altura . Se a barreira fosse impenetravel, haveria niveis de

energia relativos ao movimento da particula em um ou outro dos dois pocos, ou
seja, duas familias de niveis iguais, uma em cada poco. O fato de que o
tunelamento através da barreira existe na mecanica quantica faz com que cada
um dos niveis relativos ao movimento em um dos pocos se separe em dois niveis
proximos, correspondendo agora a estados da particula em que ela esta nos dois

POCOS.
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ab——-

A determinacdo deste desdobramento de niveis é simples no caso em que se

pode usar a aproximacdo quase classica. E o que faremos agora. Uma solucéo

Ulz)

aproximada da equacdo de Schrddinger para a energia potencial ,

desprezando a probabilidade de passagem pela barreira, pode ser construida
Yo(z)

com a funcdo quase-classica , que descreve 0 movimento com uma certa

Eq
energia em um dos pocos (digamos, o poco |), e que € exponencialmente

decrescente em ambos os lados do pocgo I. A normalizagdo aproximada desta

funcéo é
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f ~ Yodr =1 (804)
0

vo
Portanto, para , temos satisfeita a equacao de Schrodinger

(805)

no seguinte sentido: para a equacao € aproximadamente satisfeita

|
vo(z)
porque, tanto guanto sua derivada segunda, nesta regido, sao

aproximadamente nulas.

Estaremos usando, sem mencionar mais, 0s seguintes fatos: no caso de um
sistema unidimensional confinado, isto €, impedido de alcancar o infinito, a
funcdo de onda pode ser tomada como real, e 0os niveis de energia ndo séo

degenerados.

Yoz ) (—z) z >0
O produto , para , € desprezivel. O potencial como um

todo é simétrico. A equacao de Schrodinger

d*r  2m 806
—+ — (E—=Ulz))y(x) =0 (806)
53 (B U(@)v(z)
—z Y(z)
permanece valida quando se troca = por . Logo, se € uma funcao de
Y(—z)
onda, também o é, para o mesmo valor de E'. Como ndo ha

degenerescéncia, temos

ta, | (807)

Y(—z) = e™Y(x) para a resl

Logo,

U(z) = e (—x) = e () (808)
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e portanto e*® = 1, de onde segue que a = nw. Temos, em conseqiiéncia,

Y(—z) = y(z) (809)
ou

U(~1) =~ (2 (10

As autofuncbes da energia deste sistema sao, portanto, funcbes pares ou

U(-z)=Ulx)
impares de x. Isto € uma consequéncia de que . As funcoes

de onda corretas, na aproximagdo quase-classica, sdo obtidas construindo, a

Yo Y Ya
partir de , as funcbes , Simétrica, e , anti-simétrica:
n(x) = =fel@) (=] @)
() = =@ —ve-z)]  @12)
Fa \/E L L
o(z)
Note que a funcao ndo € autofuncdo do hamiltoniano com a
U(z)
energia potencial , Simétrica: é a funcdo de onda que teriamos de a
Yro(—x)
barreira fosse impenetravel. Tanto que € desprezivel, enquanto
Uo(z)
que ndo o é. De novo, como os niveis ndo sdo degenerados, devemos
T /T
ter energia s diferentes para e . Sejam
, (813)
d=yy ——
! d::c-+;_zlz'l:El—U|::c}|}|L'1l:r}|=U
U
a equacao de Schrodinger para , e
(814)

dll,"lh
Tedri4 :ﬁ":: :E:—U:I})L‘::I} =0
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U'a Y {
aguela para . Multiplicando (806) por e (814) por e subtraindo, temos
2m
Unt — Yoty + PE (Eo — E1) vy =0 (815)
ou
d 2m
7y YV — Yovh) = —= (Ex — Eo) Yoy (816)

Integrando de 0 a co:

[ do= (i — doth) = 3 (Er— Eo) | dayoty 817)
0 dx h- 0
1 e (81
I |'I_,Ir _ a |'l_,llr co — E —E _f dxw .LI.'J, T -|-'E|"
(vt — ot ) (£, 0)\/50 o (Vo(z) +1 8
2m L oo
F —(E; — E —/ Y
?i_, ( 1 u) \/E 0 0
Vo) (—7)
onde usamos o fato de ser muito pequeno. Lembrando que as
funcdes que aparecem no primeiro membro se anulam no infinito, temos
(819)
Y0(0)y1(0) — 41 (0)44(0) = F= (Br — Eo)
it
Seja uma funcgéo par. Entéo,
820
f(=z) = f(2) (620
df (z)
dx — X
Consideremos agora a funcao . Trocando x por
df(z) | _df(==) (821)
dx dx
Logo,
df (—=z) _  df(x) (822)

dx dx
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f f

ou seja, se € par, € impar.

Voltando a (820),

Yn(0) = %”@[@"’0(0) +(0)] = V2y(0) (823)

enquanto
824
"1.1'{";_ = VY ( )
levando a
R (825)
E,—E,= _E"!"'U(O)"!"'D(OJ
Ua g
Repetindo agora o calculo com e , obtemos, ao longo dos mesmos
passos,
R (826)
E;— Ey = —g(0)vy(0)
m
Subtraindo, obtemos
2R’
E,— E, = —'E_."IJ'U'E_."IJ';J(D) (827)
m
Um célculo mais refinado leva ao resultado
a (828)
E,— B, = Ce 7/ .IA¢
—a
onde ' é uma constante, e e a sao indicados na figura. A eq.(829) torna

explicito o papel do tunelamento na separacao dos niveis de energia.
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